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PESIOME 


С начала ХХ века ускорился рост солености в оз. Карун (Египет). B ХХ-ХХІ веках произошли существен- 
ные изменения видовой структуры в планктоне и бентосе. Суммируя многолетние данные разных авторов, 
дается анализ взаимосвязи изменений солености и биоты в этот период. Выделены три этапа биотических 
изменений. Показано, что изменения солености только до 1928 г. определяли трансформацию биоразноо- 
бразия. За счет естественных причин происходило вселение в озеро маргинальных морских (Cerastoderma 
glaucum и др.) и галотолерантных озерных видов (Arctodiaptomus salinus, Moina salina и др.), уменьшение раз- 
нообразия и численности пресноводных форм. Из-за роста солености в озере стали исчезать отдельные виды 
рыб ик 1920 г. осталось только два вида. Вылов рыбы резко упал, повлияв на уровень жизни местного насе- 
ления на берегах озера. Чтобы улучшить ситуацию, в 1928 г. начали вселять морских рыб и ракообразных. Не 
все из них стали успешно размножаться и поэтому ежегодно из моря в озеро транспортируются мальки не- 
скольких видов рыб. Второй этап изменения биоты в озере начался, когда массовое направленное и случай- 
ное вселение морских гидробионтов людьми стало основной причиной преобразования видовой структуры 
сообщества озера. Поток морских видов усилился, галотолерантные озерные виды (Arctodiaptomus salinus, 
Moina salina и др.) исчезли, сформировалось морское сообщество. В 1950—1970 гг. интенсивная эвтрофика- 
ция озера наряду с антропогенной интродукцией чужеродных видов стали движущими силами изменений 
экосистемы озера. Новые виды продолжали появляться, но суммарная численность бентоса снизилась, сред- 
ний размер животных уменьшился. Сделан прогноз, что в ближайшие десятилетия основными причинами 
изменений структуры сообщества будут эвтрофирование, загрязнение и виды-вселенцы, прежде всего греб- 
невик Mnemiopsis leidyi, вселившийся в озеро в 2014 г. 
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ABSTRACT 


Since beginning of the 20th century the salinity growth in Lake Qarun (Egypt) accelerated. Changes in the specific 
structure of plankton and benthos have been observed. Three stages of biotic changes may be separated. The salinity 
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change determined biodiversity transformation only until 1928. Due to natural causes new species invasions — 
marginal marine (Cerastoderma glaucum, etc.) and halotolerant lacustrine (Arctodiaptomus salinus, Moina salina, 
etc.) — occurred, reducing the diversity and abundance of freshwater forms. Because of the growth of salinity the 
certain species of fish began to disappear in the lake. Catch of fish has fallen sharply, affecting the standard of living 
of the local population on the shores of the lake. To improve the situation, in 1928, people started to introduce the 
young marine fishes and crustaceans. Some species of introduced animals began to breed successfully, but not all, 
so the fry of some species of fish are transported annually from the sea into the lake. The second stage of the biotic 
transformation in the lake started, when the mass directed and accidental marine aquatic organism introduction by 
people was the main reason. The flow of marine species increased, halotolerant lacustrine species have disappeared, 
and the maritime community has formed. In 1950-19705, intensive eutrophication began; it and alien species 
anthropogenic introduction have become the driving forces of the ecosystem changes. In the next decades, the 
main causes of changes in community structure will be eutrophication, pollution and aliens, especially jellyfish 


Mnemiopsis leidyi, invaded the lake in 2014. 
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ВВЕДЕНИЕ 


Озера аккумулируют и отражают все влияния 
климатических изменений и человеческой дея- 
тельности на атмосферу, водосборный бассейн и 
другие элементы ландшафта, поэтому их изме- 
нениям и уделяют много внимания. В последние 
десятилетия отмечается ускорение изменений 
озерных экосистем в разных регионах планеты 
(O'Reilly et al. 2003; Smol et al. 2005; Anneville et al. 
2007; Abbaspour et al. 2012; Shadrin and Anufriieva 
2013), что обуславливается изменением климата, 
ростом численности человечества, интенсифика- 
цией и диверсификацией природопользования. 
Проблема прогнозирования изменений водоемов 
для оптимизации природопользования стано- 
вится все более актуальной. Для разработки 
методов прогноза возможных будущих измене- 
ний конкретных водоемов необходимо создание 
эколого-теоретического базиса прогнозирования. 
Недостаток данных по многолетним изменениям 
различных озер является узким местом развития 
экологии долговременных изменений, не позво- 
ляет сопоставить роль периодических и неперио- 
дических факторов, природных и антропогенных 
причин. Озеру Карун (Оагип) посвящено мно- 
жество статей, накоплено большое количество 
данных (Naguib 1958; Naguib 1961; Abdel-Malek 
and Ishak 1980; Ishak and Abdel-Malek 1980; El- 
Shabrawy and Dumont 2009; El-Shabrawy et al. 
2015), что позволяет рассматривать данный водо- 
ем как удобный модельный объект для анализа 
взаимосвязи причин и следствий в его многолет- 
ней изменчивости. 


Оз. Карун (29°30”М, 30°30’E), третье по pas- 
мерам озеро Египта, расположено в оазисе Эль- 
Фаюм (Fayum) (Рис. 1), который отделен от до- 
лины Нила грядой холмов и песками Ливийской 
пустыни (El-Shabrawy and Dumont 2009). Уровень 
озера на 43—43.5 м ниже уровня моря, с востока на 
запад его длина составляет 40 км, максимальная 
ширина - 6.7 км, площадь озера — 243 KM’, средний 
объем воды — 924 млн. м?, максимальная глубина 
(8.3 м) — B ero северо-западной части (El-Shabrawy 
and Dumont 2009; Abdel-Satar et al. 2010). Heopo- 
шаемые северные берега озера лишены раститель- 
ности и являются границей Западной пустыни 
Египта. Озеро не соединено с морем и находится в 
320 км от Средиземноморского берега. 

Оазис Эль-Фаюм занимает естественную 
депрессию площадью более 12 тыс. KM’, KOTO- 
рая сформировалась около 1.8 млн. лет назад в 
результате прежде всего ветровой эрозии (Ball 
1939). Депрессия окружена песчаными холмами; 
узкая долина Эль-Лахун (El-Lahun), пересека- 
ющая цепь невысоких холмов, на юге соединяет 
оазис с долиной Нила. Через Эль-Лахун про- 
ложен орошающий канал Бахр Юсуф (Bahr 
Yousef), который был прорыт по приказу фараона 
Аменемхета IV около 4 тыс. лет назад. Поставляя 
пресную воду из Нила, канал является основным 
источником поступления воды в 03. Карун. Канал 
распадается на множество рукавов, из которых 
вода идет на орошение более 1 тыс. км? сельско- 
хозяйственных земель, на которых выращивают 
зерновые, хлопок, инжир, виноград, оливу и др. 
культуры. Через две дренажные системы — Эль- 
Barc (El-Bats) и Эль-Вади (El- Wadi) — собранные 
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Рис. 1. Озеро Карун. Станции отбора проб в 2006—2013 гг. 
Fig. 1. Lake Qarun (Egypt) and sampling stations in 2006—2013. 


с этих угодий сточные воды сбрасывают в озеро 
(Рис. 1). В 1952-1954 тг. годовой объем этого 
сброса составлял 349.2 млн. M? (Naguib 1958), а в 
2000 тг. — 400 млн. m? (Abdel-Satar et al. 2010). 
Археологи считают, что современное оз. Карун 
является небольшим остатком Меридова озера 
(Lake Moeris). Геродот, когда посещал Египет 
(Увек до н. э.), видел большое Меридово озеро, 
как он писал, вероятно, искусственное (Brown 
1892). В то время озеро имело глубину 75 м, за- 
нимало площадь более 2000 км? и поддержива- 
лось за счет сезонного поступления воды из Нила 
(Ball 1939; Shafei 1960). В период Нового царства 
(1550—1069 гг. до H. э.) канал имел 5 м в глубину 
и две дамбы, регулировавшие водосток. Он почти 
пересох во времена Птолемеев (ТУ-1 века дон. э.), 
но был возобновлен арабами. Множество исследо- 
ваний (Mehringer et al. 1979; Nicoll 2004; Baioumy 
et al. 2010) показывают, что Ha фоне общего тренда 
уменьшения уровня озера произошло несколько 
существенных колебаний уровня на протяжении 
последних 7 тыс. лет. Первые люди появились в 
оазисе 8—9.3 тыс. лет назад. В последние 5 тыс. лет 
колебания уровня озера были обусловлены слож- 
ной комбинацией природных и антропогенных 
причин (Shafei 1960; Mehringer et al. 1979; Nicoll 
2004; Flower 2006; Baioumy et al. 2010). В послед- 
ние два тысячелетия было несколько периодов 
малой воды (Baioumy et al. 2010): 17 м ниже уров- 
ня моря в Ш веке n. э.; в 1245 г. H. 3., когда сирий- 
ский эмир Усман аль-Набульси сделал описание 


оазиса, уровень озера упал до 30 м ниже уровня 
моря; в 1805—1848 rr., когда Мохаммед Али управ- 
лял Египтом, в среднем - 40 м ниже уровня моря; 
в 1933-1934 rr. – 45—46 м ниже уровня моря. 

Оз. Карун — терминальное озеро и расположе- 
но варидной зоне, поэтому падение уровня вело к 
увеличению солености. Озеро было лишь слегка 
соленым до 1880-х годов; в начале ХХ века на- 
чался более быстрый рост солености — от 8.5 г/л 
в 1905 г. до 38 г/л в 1980 r., что обусловлено тре- 
мя факторами (El-Shabrawy and Dumont 2009; 
Baioumy et al. 2010): 1 — увеличение испарения, 
2 — рост оттока в грунтовые воды, 3 — увеличе- 
ние поступления соленых грунтовых вод (Ball 
1939; Meshal and Morcos 1984; Flower et al. 2006; 
Baioumy et al. 2010). Для уменьшения солености 
в озере в 1986 г. Ha южном берегу (Puc. 1) была 
создана компания (the Egyptian Salts and Minerals 
Company, EMISAL) для извлечения из воды солей 
и производства из них коммерческих продуктов 
(ЕМТЗАГ 1996). Ее активность в настоящее вре- 
мя существенно влияет на баланс солей в озере, 
который на 2007 г. составлял: 1) 419.56 млн. кг 
поступления солей со сточными водами через 
основные дренажные системы, 2) поступление с 
грунтовыми водами - 70.36 млн. кг, 3) экстракция 
солей заводом EMISAL – 416 млн. кг (Abd Ellah 
2009). Из этого солевого баланса следует, что 
на тот момент в озере аккумулировалось 70-85 


млн кг соли в год, что могло вести к увеличению 
солености до 0.07 г/л в год (Abd Ellah 2009). 


Изменения экосистемы озера Карун (Египет) 


В последнее столетие в озере произошли суще- 
ственные изменения биоты, которые объясняют- 
ся многими исследователями ростом солености 
(Naguib 1958; Abdel-Malek and Ishak 1980; Ishak 
and Abdel-Malek 1980; Mageed 2005; El-Shabrawy 
and Dumont 2009), однако существует и иная точ- 
ка зрения (El-Shabrawy et al. 2015). Собственные 
данные по изучению многолетних изменений 
зоопланктона и зообентоса в озере авторы сумми- 
ровали в статьях (El-Shabrawy et al. 2015; Shadrin 
et al. 2016). В данной работе мы суммируем основ- 
ные положения этих двух работ и делаем анализ 
всего массива многолетних данных разных авто- 
ров. Цель работы — оценить роль изменений со- 
лености в трансформациях биоты на протяжении 
XX-XXI веков и дать ответ на вопрос: могут ли B 
ближайшем будущем изменения солености быть 
основной причиной новых преобразований биоты 
в озере? 


ИЗМЕНЕНИЯ АБИОТИЧЕСКОЙ СРЕДЫ 


Изменение солености в озере 


Современное осолонение озера началось при- 
мерно в 1550 г., о чем свидетельствует появление 
фораминифер в кернах донных отложений на 
глубине 314 см (Abu-Zied et al. 2011). Форамини- 
феры не могут существовать в совершенно пре- 
сной воде, поэтому их появление говорит о том, 
что вода стала в то время уже соленой. Рост соле- 
ности шел неравномерно. До середины XIX века 
соленость, флуктуируя, увеличивалась медленно. 
Максимумы солености зафиксированы по из- 
учению кернов примерно в 1700 r. и после 1900 г. 
(Abu-Zied et al. 2011). В ХХ веке проводился 
инструментальный мониторинг изменения соле- 
ности в озере. Регрессионный анализ имеющихся 
данных (Naguib 1958; Ishak and Abdel-Malek 1980; 
Meshal and Morcos 1984; Soliman 1991; Sabae and 
Ali 2004; Abd Ellah 2009; El-Shabrawy and Du- 
mont 2009; Abdel-Satar 2010; El-Shabrawy et al. 
2015; Shadrin et al. 2016) показал, что увеличение 
солености в XX веке (с 1901 г. по 2000 г.) шло с 
постоянной скоростью и может быть аппроксими- 
ровано уравнением (R = 0.935, p = 0.0001): 

$ = 0.275 + 14.07, (1) 
где S — соленость, г/л; t — количество лет, начиная 
с 1901 т. 


253 


К 2001-2002 тг. в результате значительно 
возросшей активности компании EMISAL рост 
солености прекратился. После 2002 г. соленость 
незначительно флуктуировала без какого-либо по- 
зитивного или негативного тренда вокруг средней 
солености 36.1 г/л (коэффициент вариации — CV = 
0.06) (Shadrin et al. 2016). Учитывая, что сейчас 
компания EMISAL извлекает из озера 535 тыс. т 
солей и планирует увеличение этого показателя, 
можно предположить, что ощутимого роста соле- 
ности в озере в ближайшие годы не будет. 


Изменения других характеристик среды 


Изменялась в озере не только суммарная 
концентрация солей, менялись и их пропорции 
(El-Shabrawy et al. 2015; Shadrin et al. 2016). На- 
пример, соотношение SO,/Cl росло; увеличение 
после 1995 г. может быть описано уравнением 
(R = 0.558, р = 0.001): 

SO,/Cl = 0.556 е9, (2) 
где X — количество лет, начиная с 1995 г. 

Уменьшились концентрация калия и про- 
порция K/Na, что можно описать (R= —0.888, p = 
0.001): 

K/Na-0.105e??9 (3) 
где X — количество лет, начиная с 1995 г. 

Известно, что калий играет важную роль в 
жизнедеятельности клеток, и отклонение от оп- 
тимального соотношения натрия и калия в клетке 
может негативно влиять на жизненные процессы 
(Хлебович [Khlebovich] 2015). Однако современ- 
ный уровень знаний не позволяет нам оценить, 
как это уменьшение концентрации калия могло 
повлиять на структуру биоразнообразия в озере. 

В озере произошли существенные изме- 
нения концентрации биогенных элементов 
(El-Shabrawy et al. 2015; Shadrin et al. 2016). С 
1954 г. по 2013 г. происходил экспоненциальный 
рост концентрации NO, с 0.16 мкг/л и NO, с 
34.84 мкг/л в 1954—1955 гг. до 18.5-22 мкг/л NO, 
и 122.5-226.5 мкг/л МО, в 2011-2013 rr. Komnen- 
трация PO, достоверно ({-критерий Стьюдента, 
р = 0.001) постепенно нарастала с 0.38 мкг/л в 
1954 г. до 94.0 мкг/л в 2003 г., а затем достоверно 
({-критерий Стьюдента, р = 0.001) постепенно 
снижалась до 14.2—42.9 мкг/л в 2011-2013 rr. B 
воде озера также происходило достоверное (р = 
0.001) постепенное падение концентрации SiO, — 
с 17.7 мг/л в 1954 г. до 2.1 мг/л в 2013 г. Умень- 
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шилась среднегодовая прозрачность воды — 2.39 м 
в 1975 г. и 0.85 m B 2009—2013 rr. (El-Shabrawy et 
al. 2015; Shadrin et al. 2016). Все это указывает на 
сильную эвтрофикацию водоема, что и не уди- 
вительно, если учесть, что в озеро сбрасываются 
воды из населенных пунктов, производств и после 
полива сельхозугодий. В прибрежной зоне озера 
интенсивно развивается аквакультура, что тоже 
вносит свой вклад в эвтрофирование озера. Гло- 
бальное потепление через ряд механизмов, усили- 
вающих процессы вымывания биогенов из почвы, 
также интенсифицирует процесс эвтрофирования 
водоемов (Jeppesen et al. 2011). Эвтрофирование 
привело к TOMY, что в озере стало обычным (2008— 
2012 гг.) массовое «цветение» микроводорослей 
(Abou El-Geit et al. 2013). 

В озере нет термальной стратификации во- 
дного столба, но существует химическая: дефицит 
кислорода и наличие сероводорода наблюдаются 
у дна, начиная с 1954 г. (Naguib 1958, 1961). В 
последние годы как результат эвтрофирования 
эти феномены проявляются в озере сильнее и 
на больших площадях. В этом оз. Карун — не ис- 
ключение, т.к. распространение и расширение 
гипоксийных и аноксийных проявлений в озерах 
в результате антропогенной деятельности являет- 
ся глобальным феноменом (Jenny et al. 2015). Как 
и в большинстве водоемов мира, в озере также 
наблюдается существенный рост концентрации 
разных загрязняющих веществ — тяжелых метал- 
лов, пестицидов и др. (Mansour and Sidky 2003; 
Authman and Abbas 2007). 


МНОГОЛЕТНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ БИОТЫ 


Первые исследования фауны 


B XIX веке и первые десятилетия ХХ века си- 
стематических исследований озера не проводили, 
но отдельные сведения все же имеются. В. Кан- 
нингтон и К. Буленжер (Cunnington and Boulenger 
1907), посетив озеро в 1907 r., дали первые сведе- 
ния о его флоре и фауне. В нем найдены 11 видов 
пресноводных моллюсков и 14 видов пресновод- 
ных рыб (Cunnington and Boulenger 1907; Smith 
1908). Исследователи также отметили, что многие 
пресноводные животные, типичные для Нила и 
его придаточных водоемов, отсутствуют в озере, 
но возере уже обитал типичный морской предста- 
витель гидроидов — Cordylophora (Cunnington and 
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Boulenger 1907). В то время разнообразие пресно- 
водных видов уменьшалось, а маргинальные мор- 
ские виды уже начали вселяться в солоноватое 
озеро, заносимые, вероятно, ветром или водными 
птицами. 


Изменения зоопланктона 


В 1930 г. зоопланктон в озере состоял в основ- 
ном из солоноватоводных видов, где доминирова- 
ли копепода Arctodiaptomus salinus (Daday, 1885) 
и кладоцера Moina salina Daday, 1888 (Wimpenny 
and Titterington 1936). Через 20 лет эти виды 
перестали встречаться в озере (Naguib 1958). 
Явилось ли исчезновение этих видов следствием 
роста солености? Это маловероятно, т.к. оба вида 
характеризуются высокой галотолерантностью. 
Оба вида широко распространены в Евразии и Се- 
верной Африке. Moina salina отмечена в Северной 
Африке при солености до 225 г/л (Amarouayache 
et al. 2012). Arctodiaptomus salinus в природе 
встречается при солености от 1 г/л до более 
200 г/л (Anufriieva and Shadrin 2014). В 1930 г. в 
оз. Карун была впервые отмечена морская KONE- 
пода Paracartia latisetosa (Kichagin, 1873), которая 
вскоре стала одним из доминирующих предста- 
вителей зоопланктона в нем (Мари! 1958, 1961; 
El-Shabrawy and Belmonte 2004; Mageed 2005; El- 
Shabrawy et al. 2015). 

В настоящее время зоопланктон B 03. Карун 
состоит из морских и солоноватоводных видов 
копепод и коловраток, и список видов не сильно 
различается в разные годы, хотя и есть небольшой 
тренд уменьшения общего видового разнообразия 
(Abdel-Malek and Ishak 1980; El-Shabrawy 2001; 
Khalifa and El-Shabrawy 2007; El-Shabrawy et al. 
2015). В тоже время вселение новых морских ви- 
дов в озеро продолжается; последним видом-все- 
ленцем был гребневик Mnemiopsis leidyi A. Agassiz, 
1865, впервые массово отмеченный в озере в марте 
2014 г. (El-Shabrawy et al. 2015). 

На протяжении последних десятилетий 
суммарная средняя численность зоопланктона 
изменялась в широких пределах: 30 тыс. экз./ 
M? B 1974—1977 гг., 356 тыс. экз./м? в 1989 r., 534 
тыс. 3K3./M? в 1994—1995 rr, 1209 тыс. экз./м? в 
2006 г. и 595 тыс. экз./м? в 2011 г. (Ahmed 1994; El- 
Shabrawy and Belmonte 2004; Mageed 2005; Khalifa 
and El-Shabrawy 2007; El-Shabrawy et al. 2015). Из 
этих данных видно, что в период с 1974-1977 гг. 
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по 2006 г. происходило постепенное нарастание 
суммарной численности зоопланктона, которая 
затем несколько снизилась к 2011 г. Увеличение 
численности до 2006 г. статистически достоверно 
(R = 0.995, р = 0.005) и может быть описано урав- 
нением, рассчитанным в программе Excel: 


N = 28.48 0104, (4) 


где N – средняя суммарная численность (тыс. 
3K3./ M), t — количество лет, начиная с 1975 г. 

Корреляционный анализ показал, что нет за- 
висимости между межгодовыми различиями со- 
лености и суммарной численностью зоопланкто- 
на. Летом 2011 г. соленость в разных точках озера 
колебалась в пределах от 16.3 г/л до 38 г/л, а сум- 
марная численность зоопланктона — от 294 тыс. 
3K3./ M? до 845 тыс. экз. /м?, но никакой корреляции 
между пространственными изменениями этих 
двух переменных также не было (El-Shabrawy et 
al. 2015). На основании этого можно сделать вы- 
вод, что соленость не была основным фактором, 
который определял изменения зоопланктона в 
1928-2011 гг. 


Изменения зообентоса 


Детальных исследований бентоса в начале ХХ 
века не проводилось, но известно, что в 1907 г. в 
озере присутствовали только пресноводные мол- 
люски — 2 вида двустворчатых и 9 брюхоногих 
(Smith 1908). В то же время в озере обитал мор- 
ской гидроид, что отмечено выше. Между 1907 
и 1927 rr. в озеро попал двустворчатый моллюск 
Cerastoderma glaucum (Bruguiere, 1789) (Gardner 
1932; Kowalke 2005). Вероятнее всего, он был 3a- 
несен птицами, о возможности таких заносов мол- 
люсков писал уже Ч. Дарвин [Darwin] (1991). В 
1952—1955 гг. в озере доминировали морские MOJI- 
люски Bivalvia С. glaucum и Mactra sp., Gastropoda 
Pirenella conica (Blainville, 1829) (Naguib 1958). B 
1974 г. Mactra sp. отсутствовала, заменил ее так- 
же морской вид Polititapes aureus (Gmelin, 1791) 
(Shadrin et al. 2016). 

Из 11 видов моллюсков, отмеченных в озере 
в 1907 r., в 1974-1977 rr. еще находили 3 вида 
(Hydrobia aponensis Martens, 1855, Melanoides 
tuberculata (О.Е Müller, 1774) и Cleopatra buli- 
moides (Olivier, 1804)); позднее их в озере He OT- 
мечали (El-Shabrawy and Dumont 2009; Shadrin 
et al. 2016). Изменялась структура He только так- 
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соцена моллюсков, но и других групп организмов 
(Табл. 1). К настоящему времени морскими вида- 
ми в бентосе также представлены и ракообразные, 
и полихеты. Вселение морских видов в озеро про- 
должается; последние отмеченные вселенцы — по- 
лихета Polydora hoplura Claparede, 1869, моллюски 
Тина cuvierii (Payraudeau, 1826) и Monodonta sp. 
(Shadrin et al. 2016). 

В бентосе менялась He только видовая структу- 
ра. Используя данные (начиная с 1974 г.) выявили 
достоверное постепенное убывание среднегодо- 
вой суммарной биомассы бентоса от 2140 г/м? в 
1974—1975 гг. до 33 г/м? в 2013 г. (Shadrin et al. 
2016). Зависимость аппроксимируется уравнени- 
ем (R = -0.969, р = 0.0005): 

у 22 (5) 


где Y — сырая биомасса, г (сырой Maccbr)/M?; t — 
количество лет, начиная с 1974 г. 

Корреляции между среднегодовыми величи- 
нами биомассы и солености не выявлено. 

Изменялась также размерная структура мас- 
совых видов (Shadrin et al. 2016). У ряда видов 
средняя масса особи (СМ) в популяции имела 
тенденцию к уменьшению: среднегодовая масса 
С. glaucum колебалась между 0.440 и 0.845 г (сред- 
няя 0.694 г, СУ = 0.241) в 1989-2000 тг. и между 
0.115 и 0.261 г (средняя 0.183 г, СУ = 0.316) в 2006- 
2013 гг. (различия достоверны, &-критерий Стью- 
дента, р = 0.001); СМ у P. aureus в 1989-2000 rr. 
была 0.510 г (СУ = 0.464) и 0.189 г (СУ = 0.266) 
в 2006-2013 rr; СМ у балянуса Fistulobalanus 
pallidus (Darwin, 1854) в 1989—2000 – 0.214r (CV = 
0.492) ив 2006—2013 гг. — 0.082 г (CV = 0.109). У 
полихеты Hediste diversicolor (О.Е Miller, 1776) 
средний размер особей не изменился. Изменение 
средних размеров у моллюсков и балянуса мы 
связываем с укорочением их жизненного цикла 
вследствие массовой смертности из-за вспышек 
«цветения» микроводорослей и вызванных ими 
заморов в период придонных аноксийно-гипок- 
сийных явлений (Shadrin et al. 2016). 


ЭТАПЫ И ПРИЧИНЫ ИЗМЕНЕНИЙ 
БИОТЫ В ОЗЕРЕ 


Первый этап (- с 1550 г. по 1928 г.) 


Любое терминальное озеро в аридной или се- 
миаридной зоне будет постепенно осолоняться. 
To, что в оз. Карун начался рост солености, явля- 
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Изменения экосистемы озера Карун (Египет) 


ется процессом естественным и закономерным. 
По достижении определенной критической соле- 
ности условия существования для большинства 
пресноводных видов становятся дискомфорт- 
ными, но благоприятными для солоноватовод- 
ных организмов (Хлебович [Khlebovich] 1974). 
Благодаря естественным механизмам переноса 
водных животных и их покоящихся стадий — 
ветер, птицы, летающие насекомые (Caceres 
and Soluk 2002; Figuerola et al. 2003; Хоменко 
и Шадрин [Khomenko and Shadrin] 2009) — в 
озеро стали попадать новые виды. Так, в озеро 
были занесены маргинальные морские виды и 
виды соленых озер — фораминиферы, микрово- 
доросли, A. salinus, M. salina и др. Между 1907 и 
1927 гг. также естественным путем в озеро попал 
двустворчатый моллюск С. glaucum (Gardner 
1932; Kowalke 2005). Изменения солености, де- 
стабилизируя экосистему, «открывали» ворота 
вселенцам. Вселялись морские и солоновато- 
водные виды, которые вытесняли пресноводные, 
находившиеся и так в угнетенном состоянии. На 
этом этапе изменения солености были, вероятно, 
основной движущей силой биотических изме- 
нений в озере, в котором к концу этапа сформи- 
ровалось сообщество, где основную роль играли 
маргинальные морские и солоноватоводные 
виды. Однако и пресноводные галотолерантные 
виды вто время продолжали существовать. Такая 
ситуация сейчас наблюдается в фитопланктоне 
(Fathi and Flower 2005). Это был первый этап со- 
временной трансформации сообщества озера, где 
инвазии новых видов осуществлялись природ- 
ными векторами, а их успешность определялась 
дестабилизацией сообщества. Этап закончился к 
1928 г. 


Второй этап (c 1928 г. по 1950-1970 rr.) 


В 1907 г. в озере встречали 14 видов пресно- 
водных рыб, которые, как писали (Cunnington 
and Boulenger 1907), присутствовали в <mo- 
ражающей численности». Рыболовство играло 
важную роль в жизни местного населения. Из-за 
роста солености отдельные виды рыб стали ис- 
чезать в озере, к 1920 г. остались только 2 вида 
рыб — один вид рода Tilapia и Anguilla (Faouzi 
1936). Вылов рыбы упал с 4 тыс. T B 1920 г. до 
1-2 тыс. т в 1922 r., повлияв на уровень жизни 
местного населения на берегах озера (Faouzi 
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1936). Чтобы улучшить ситуацию, было решено 
вселить морских рыб и ракообразных. Рыбы 
Mugil cephalus Linnaeus, 1758, Liza ramada (Risso, 
1827), L. saliens (Risso, 1810), L. aurata (Risso, 
1810), Atherina boyeri Risso, 1810, Anguilla anguilla 
(Linnaeus, 1758), Solea aegyptiaca Chabanaud, 
1927 и ряд видов креветок Metapenaeus stebbingi 
Nobili, 1904, Palaemon elegans Rathke, 1837 и 
Penaeus semisulcatus De Haan, 1844 были впер- 
вые вселены в озеро в 1928 г. (Mageed 2005; El- 
Shabrawy and Dumont 2009). Многие вселенные 
виды стали успешно размножаться, но это не от- 
носится к видам M. cephalus, L. ramada и L. aurata, 
поэтому их мальки ежегодно транспортируются 
из моря в озеро, начиная с 1928 г.: около 2 млн. 
мальков ежегодно выпускали в 1928—1963 гг. (El- 
Zarka and Kamel 1965), 55 млн. — в 1971-1978 rr. и 
более 100 млн. в последующие годы (El-Shabrawy 
and Dumont 2009). В 1928 г. начался второй этап 
трансформации биоты в озере, когда массовое 
направленное и случайное вселение морских 
гидробионтов людьми стало основной причиной 
преобразования видовой структуры сообщества 
озера. Так появились и продолжают постоянно 
появляться новые морские виды планктона, 
бентоса, нектона. Исчезновение в этот период 
видов, бывших до этого массовыми, нельзя 
объяснить ростом солености, т.к. большинство 
исчезнувших на этом этапе видов характеризу- 
ются высокой галотолерантностью. Выше уже 
отмечали высокую галотолерантность М. salina 
и А. salinus, которые полностью исчезли в озере, 
причиной чего стали, как и в других водоемах, 
вселившиеся морские организмы. Например, 
вселение балтийской салаки в Арал привело к 
исчезновению А. salinus и М. salina, дальнейший 
рост солености примерно до 50-55 г/л привел 
к исчезновению салаки и возврату в планктон 
этих видов (Аладин и Плотников [Aladin and 
Plotnikov] 2008). Moina salina была массовым 
видом в Бакальском озере (Крым) при солености 
80-90 г/л, но исчезла в нем при уменьшении 
солености до 30—40 г/л после массового разви- 
тия морской копеподы Acartia (Acanthacartia) 
tonsa Dana, 1849 и других морских организмов 
(Загородняя и др. [Zagorodnyaya et al.] 2008; 
Shadrin and Anufriieva 2013). К 1960-1970 гг. 
в 03. KapyH, Ha наш взгляд, сформировалось 
довольно устойчивое сообщество в основном 
морских организмов. Фитопланктон — исключе- 
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ние, но за указанный период видовая структура 
фитопланктона также существенно изменилась. 
Хотя массово присутствуют морские и солоно- 
ватоводные виды, но продолжают доминировать 
пресноводные галотолерантные виды (Fathi and 
Flower 2005). Это можно объяснить, вероятно, 
тем, что антропогенная интродукция промыс- 
ловых видов не увеличила возможность заноса 
новых видов микроводорослей в озеро. Природ- 
ные механизмы их распространения через аэро- 
планктон, вероятно, столь же эффективны, как и 
антропогенные. 


Третий этап (с 1950—1970 rr. по 2014 г.) 


После 1950-1970 rr. изменения продолжа- 
лись, но ведущую роль, по мнению авторов, в 
изменениях структуры сообщества стала играть 
возрастающая эвтрофикация озера и связанные 
c ней явления (вспышки «цветения» микро- 
водорослей, заморы). Конечно, занос разных 
морских организмов продолжался, но эвтрофи- 
кация стала определять и то, какие морские виды 
могли иметь успех в озере. Эвтрофикация озера, 
вероятно, подготовила и возможность внедрения 
в его экосистему гребневика М. leidyi. Ранее было 
высказано предположение, что эвтрофикация и 
дестабилизация экосистемы Черного моря спо- 
собствовали успешному вселению этого вида в 
море с катастрофическими последствиями для 
экосистемы и рыболовства (Gomoiu et al. 2002). 
Регулярные «цветения» фитопланктона и за- 
моры стали существенно определять видовую 
структуру сообщества и размерную структуру 
популяций. Загрязнение и эвтрофикация озера 
также ведут к росту вспышек инфекций, падению 
иммунитета, увеличению смертности и уменьше- 
нию интенсивности размножения гидробионтов 
(Mansour and Sidky 2003; Authman and Abbas 
2007). Следует отметить, что на этом этапе Me- 
нялся не только список видов, но и пропорции 
между численностями видов и размерная струк- 
тура популяций. В 2000 г. масштаб биотических 
изменений (по крайней мере, бентоса) увеличил- 
ся, хотя соленость в этот период направленно не 
изменялась. Это свидетельствует лишь о том, что 
не колебания солености были причиной измене- 
НИЙ. 
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ЧТО ДАЛЬШЕ? 


Учитывая деятельность компании EMISAL, 
трудно ожидать, что соленость B XXI веке подни- 
мется выше 40 г/л, если сохранится современная 
тенденция потепления. Даже если соленость в 
озере достигнет 50—60 г/л, то вряд ли это вызовет 
существенные изменения видовой структуры 
животных сообществ планктона и бентоса. Все 
основные виды бентосных животных в озере 
характеризуются высокой галотолерантностью: 
С. glaucum может существовать до солености 
70-80 г/л, H. diversicolor – 60-65 г/л, Gammarus 
aequicauda (Martynov, 1931) — 100 г/л, Sphaeroma 
serratum (Fabricius, 1787) — 85 г/л, наиболее mac- 
совая в мейобентосе остракода Cyprideis torosa 
(Jones, 1850) — 150 г/л ит.д. (Neale 1988; Kowalke 
2005; Аладин и Плотников [Aladin and Plotnikov] 
2008; Ануфриева [Anufriieva] 2014; Шадрин 
[Shadrin] 2014). Представители зоопланктона 
также обладают высокой галотолерантностью, но 
при повышении солености до 50—60 г/л практи- 
чески исчезнут рыбы, что может создать возмож- 
ность возврата в планктон A. salinus и М. salina. В 
ближайшие десятилетия изменения солености не 
будут причиной, определяющей формирование 
структуры сообщества в озере. 

Учитывая результаты вселения гребневика 
M. leidyi в другие водоемы (Shiganova et al. 2001; 
Gomoiu et al. 2002), можно предположить, что в 
ближайшие десятилетия биотические изменения 
в озере будут в значительной степени опреде- 
ляться динамикой численности его популяции. 
Вероятно, не менее важную роль будут играть 
эвтрофирование и загрязнение тяжелыми метал- 
лами, пестицидами и т.д. Не следует также Hego- 
оценивать роль различных природных ритмов, 
которые все еще плохо изучены и поняты. Беря 
во внимание все это, мы вынуждены конста- 
тировать, что неспособны сделать корректный 
прогноз возможных изменений экосистемы 
озера. Шансы на такой прогноз уменьшаются 
и в результате усиливающейся нестабильности 
глобальной климатической системы (McElroy 
and Baker 2012). Это не значит, что нет необхо- 
димости уделять внимание проблеме оз. Карун. 
Необходима разработка действенных мер, в 
частности, по регуляции в озере концентрации 
биогенных элементов и загрязняющих веществ. 
Разумное использование искусственных ри- 
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фов может быть одним из инструментов этого 
(Canfield et al. 2000). 
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